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1. Вступ
Головним завданням процесу підготовки природ-
ного газу до транспортування є сепарація вологи та 
різноманітних домішків, що в ньому містяться. Тради-
ційно в установках комплексної переробки газу (УКПГ) 
використовується процес низькотемпературної сепара-
ції (НТС), який проходить в результаті дроселювання 
потоку природного газу. Дросельний ефект (Джоуля- 
Томсона) призводить до охолодження природного газу, 
проте конденсація вологи та вуглеводнів в сепараторі 
спостерігається лише тоді, коли температура газової 
суміші досягає значення температури точки роси (ТТР). 
Слід зазначити, що ТТР для води відрізняється від 
такої для вуглеводнів, що містяться в природному газі. 
Відповідно оптимальні умови сепарації для вуглевод-
них домішок не можуть забезпечити одночасно ефек-
тивного відбору вологи з газу. Додатковими складно-
щами для відбору вологи при НТС є вплив на процес 
сепарації швидкості потоку газу, оскільки при певних 
значеннях швидкості потоку відбувається небажаний 
винос сконденсованих краплин з сепаратора [1]. Ці 
складнощі обумовлені одночасним впливом значення 
поперечного перерізу дросельної засувки на витрати 
газу (швидкість потоку) та перепад тиску на дроселі.
Увага до значення швидкості потоку газу обумов-
лена ще й параметрами продуктивності цього потоку, 
оскільки при певних мінімальних значеннях витрат 
потоку транспортування газу втрачає сенс.
Різні підходи при вимірюванні витрат газу, які спра-
ведливі для окремих умов протікання газу, призводять 
до суттєвих похибок при зміні умов формування режи-
му дроселювання. Додаткові складові похибки вимірю-
вань утворюються в результаті нехтування нелінійним 
характером зв’язків між тиском та витратами потоку, 
при функціонуванні дросельного пристрою в робочому 
діапазоні тисків та витрат. 
В залежності від перепаду тисків на дроселі утво-
рюються ламінарні або турбулентні потоки [2]. Відпо-
відно до перепаду тисків, формуються докритичні або 
надкритичні режими протікання потоку через дросель, 
що зазвичай не враховується при визначенні реальних 
витрат потоку.
Таким чином, актуальність роботи визначається 
прагненням отримати адекватну оцінку параметрів 
процесу дроселювання, оскільки адекватна модель дає 
змогу розробити критерій ефективного керування про-
цесом, а на його основі створити систему керування.
2. Аналіз літературних даних та постановка задачі
Відомі на теперішній час програмні засоби моде-
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Досліджено умови формування режимів протікан-
ня потоку через дросель, що використовується для 
сепарації вологи із потоку повітря або газу. Проведено 
ідентифікацію параметрів дроселя шляхом порівнян-
ня експериментальних даних, отриманих на експери-
ментальній установці, із чисельними розрахунками по 
відомим математичним моделям дроселя. Створена 
статична модель дроселюючого пристрою установки 
відбору вологи. Проаналізовано вплив значення площі 
поперечного перерізу дроселя на всі параметри потоку, 
що дроселюється, та оцінена можливість керування 
цим потоком
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Исследованы условия формирования режимов про-
текания потока через дроссель, который использу-
ется для сепарации влаги из потока воздуха или газа. 
Проведена идентификация параметров дросселя путем 
сравнения экспериментальных данных, полученных на 
экспериментальной установке, с численными расчета-
ми по известным математическим моделям дросселя. 
Создана статическая модель дросселирующего устрой-
ства установки сепарации влаги. Проанализировано 
влияние значения площади поперечного сечения дроссе-
ля на все параметры дросселируемого потока и оценена 
возможность управления этим потоком
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використовуються не тільки для проектних розрахун-
ків, але й в керуванні виробничим процесом в режимі 
«радника» [3]. В результаті порівнянь розрахункових 
даних Aspen-HYSYS симулятора та виробничих по-
казників діючого обладнання, оперативне керування 
потоками природного газу дозволяє більш мобільно 
виходити на оптимальні режими та покращити еко-
номічні показники процесів підготовки газу до тран-
спортування.
Проте, більш ефективні показники керування до-
сягаються при побудові спеціалізованих технологіч-
них моделюючих систем [4]. Такі системи дозволяють 
отримувати дані, що характеризують динаміку про-
цесу НТС та адаптуватися до специфіки конкретної 
технології переробки газу. При цьому оптимізація 
процесу ведеться в результаті обробки значних маси-
вів зібраних даних. В процесі досліджень процесу НТС 
моделюючою системою [4] вважається, що витрати 
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де KV – характеристика дроселю; ρ – щільність потоку.
Таке твердження справедливо лише для нестиску-
ваних компонентів потоку, наприклад води або кон-
денсату газу. Для самого газу, в залежності від режимів 
протікання суміші, зв’язок між витратами потоку Q та 
перепадом тисків має більш складний вигляд.
Для дослідження впливів режимі протікання газу 
на його параметри використовується програмне сере-
довище моделювання [5], що дозволяє отримати роз-
поділ полів тисків, швидкостей потоку та температур 
свердловини, в залежності від діаметру дроселюючого 
отвору свердловини. Втім, рівняння у часткових похід-
них, на яких базуються результати моделювання, не 
дають відповіді на питання побудови засобів керуван-
ня процесом, тим більше ця проблема ускладнюється 
при зміні параметрів потоку у часі.
Особливості керування процесом відбору вологи 
полягають в тому, що параметри потоку природного 
газу, що поступає із свердловини, довільно змінюються 
у часі. Поглиблюючи дослідження до аналізу матері-
альних потоків установки НТС, створена лінеаризована 
математична модель статики та динаміки [6], яка дозво-
ляє сформулювати вимоги до регулятора матеріального 
балансу рідинної та газової фаз у сепараторі. Ефективне 
керування процесом НТС можливе лише при відстежу-
ванні параметрів потоку газу – тиску та температури. 
Проте, побудувати оптимальну систему керування, або 
систему, що адаптується в заданому діапазоні зміни 
параметрів потоку, на базі лінеаризації рівнянь навколо 
однієї робочої точки моделі досить складно. 
Прагнення до опису моделі дроселювання потоку 
спрощеними рівняннями або універсальними фор-
мулами в реальних умовах призводить до похибок в 
керуванні процесом відбору вологи. Тому природним 
є врахування особливостей докритичного та надкри-
тичного режимів протікання потоку, тим більш сучас-
ні тенденції розробки систем керування дозволяють їх 
реалізувати на базі мікропроцесорних засобів. 
Переходячи до дослідження режимів при безпосе-
редньому керуванні дросельною засувкою, доводиться 
звертати увагу на характер розподілу повітряного 
потоку через дросель. Приклад такого дослідження 
в двигуні Ванкеля [7] дає змогу оцінювати динаміку 
процесів пристрою та визначити співвідношення масо-
вих витрат в залежності від кута відкриття дросельної 
заслінки. Результати досліджень, приймаючи до уваги 
значення перепаду тисків та конструкцію дросельної 
заслінки, не можуть безпосередньо бути використані 
при моделюванні процесів НТС.
Розвиток цього підходу для моделювання дроселю-
ючого пристрою, що використовується в процесах НТС, 
ґрунтується на врахуванні ефекту Джоуля-Томсона. 
Це необхідно з огляду на те, що при зміні площі попе-
речного перерізу дроселя змінюється не тільки тиск та 
витрати газу, але й температура потоку. Саме прагнення 
знизити температуру потоку до ТТР обумовлює завдан-
ня збільшення перепаду тиску за рахунок зменшення 
тиску після дроселю, але при цьому падають витрати 
потоку, відповідно зменшується продуктивність сверд-
ловини. Навпаки, збільшення витрат за рахунок підйо-
му тиску після дроселю, зменшує кількість видаленої 
вологи та конденсату, оскільки збільшується винос 
утворених крапель вологи у магістраль.
Таким чином, модель процесу дроселювання, 
який використовується для видалення вологи мето-
дом НТС, повинна відображувати взаємозв’язок між 
тиском, температурою потоку та його витратами.
Врахування впливу фазового складу суміші потоку 
газу [6], що дроселюється, ускладнює моделювання 
процесу НТС. Імплементація підходу [8], який визна-
чає умови спрощення оцінок потоку до однофазної 
системи, дозволяє спростити оцінку показника кри-
тичності режиму протікання потоку.
Якщо вважати, що перепад тиску газу на дроселі 
не наближається до критичних значень, то в устале-
ному режимі дроселювання, зважаючи на невеликі 
відхилення тиску газу від номінального, в випадку 
ідеального нестискаємого газу похибками в визначен-
ні витрат можна знехтувати. Тоді зміна витрати пото-
ку Q, що залежить від різниці тисків до і після дроселя, 
описується формулою (1). 
В той же час для надкритичного режиму, який ха-







= µ × , (2)
де µ – коефіцієнт витрати газу, f – площа поперечного 
перерізу дроселя, Р1– тиск газу до дроселя, R – газова 
стала, Т2 – температура газу.
Отже, враховуючи показник адіабати для реально-
го газу k=1, 3, відповідно до потреб отримання макси-
мального перепаду тиску, що забезпечує пропорційне 
зниження температури, оцінку витрат потоку ведуть, 
виходячи з рівняння Сен-Венана-Ванцеля [9].







Q A P Y Y .
(k 1)RT
+ 
= ε × × − −  
 (3)








Q A P Y Y .
(k 1)RT
+ 















Окрім	 необхідності	 оцінки	 адекватності	 рівнянь	
(1)–(4)	дроселювання	потоку,	першочерговим	завдан-
ням	 досліджень	 є	 умови	 переходу	 докритичного	 ре-
жиму	 дроселювання	 в	 надкритичний,	 оскільки	 в	




з	 огляду	 на	 наявність	 лише	 одного	
каналу	 керування	 процесом	 дросе-
лювання,	 ускладнює	 ефективне	 ке-
рування	процесом	сепарації	вологи.
Виходячи	 із	 задачі	 забезпечення	
ефективного	 керування	 процесом	
НТС	 вологи	 із	 потоку	 газу,	 що	 дро-
селюється,	для	побудови	моделі	дро-





тому	 математична	 модель	 дроселюю-
чого	пристрою	процесу	НТС	повинна	
відповідати	 рівню	 розвитку	 систем	
керування.	
3. Мета і завдання дослідження
Метою	роботи	є	створення	моделі	пристрою	дросе-




–	дослідити	 умови	 формування	 турбулентних	 або	
ламінарних	 потоків	 через	 дросель	 в	 залежності	 від	










4. Аналіз розподілу поля потоку, що дроселюється
З	огляду	на	те,	що	провести	оцінку	адекватності	мо-
делі	на	реальному	об’єкті	проблематично,	розглянемо	




Для	 реалізації	 моделі	 будується	 геометрична	 мо-




Елементом	 досліджень	 є	 оцінка	 ступеня	 змін	 ре-
жимів	потоку	в	залежності	від	положення	дросельної	
засувки.	 Тому,	 змінюючи	 значення	 площі	 перерізу	
дроселю	А1м=0,5	см2;	А2м=0,6	см2;	А3м=0,8	см2,	що	від-











потоку,	 відповідно	 і	 траєкторії	 краплин	 вологи,	 що	
утворюються	 при	 дроселюванні.	 Результати	 аналізу	
дозволяють	 розраховувати	 параметри	 режиму	 проті-
кання,	 який	 забезпечує	 умови	 стійкого	 краплеутво-
рення,	 оптимізувати	 конструкцію	 сепаратора	 вологи	
та	 можливості	 керування	 величиною	 витрат	 потоку	
газу	(повітря).
Для	 цілеспрямованого	 керування	 процесом	 оса-
дження	 вологи,	 що	 міститься	 у	 газі,	 прийнятним	 є	
докритичний	 режим,	 який	 дозволяє	 в	 результаті	 ке-
рування	 мінімізувати	 віднесення	 крапель	 вологи	 у	
магістраль.
5. Ідентифікація параметрів дроселя 





Рис. 1. Модель розподілення потоку що протікає через дросель:  
а – Y1м=0.125; б – Y2м=0.5; в – Y3м=0.7
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Рис. 2. Схема експериментальної установки:  
Р1 та Р2 – тиск до і після дроселя; Q – витрати потоку
В	робочому	режимі,	в	результаті	керування	величи-	
ною	 тиска	 шляхом	 зміни	 площі	 перерізу	 дроселю,	
були	 отримані	 експериментальні	 дані,	 які	 відобра-
жують	зв’язок	витрат	потоку	Q	із	перепадом	тиску	на	
дроселі	 (рис.	 3).	 Оскільки	 тиск	 після	 після	 дроселя	







за	 технічними	 параметрами	 експериментальної	 уста-




використання	 згаданих	 співвідношень	 для	 кожного	
показника	Y:
Y1м	–	(2),	(4);	Y2м	–	(2),	(4);	Y3м	–	(1),	(3).
Із	 аналізу	 експериментальних	 та	 розрахункових	
даних	 витікає,	 що	 перепад	 тисків	 на	 дроселі	 визнача-
ється	тиском	потоку,	який	поступає	до	дроселю,	адже	
тиск	після	нього	практично	не	змінюється	–	в	промис-
лових	 умовах	 це	 тиск	 магістралі,	 а	 в	 умовах	 роботи	




поведінки	 функції	 свідчить,	 що	 протікання	 потоку	
проходить	в	надкритичному	режимі.	
З	 рис.	3	 також	 видно,	 що	 функція	 витрат,	 яка	 опи-
сується	 рівнянням	 Сен-Венана-Ванцеля	 (3),	 (4),	 з	
прийнятною	 для	 практики	 точністю	 співпадає	 з	 екс-
периментально	 отриманими	 даними.	 В	 той	 же	 час,	
розрахункові	дані,	що	отримані	на	базі	залежностей	(1),	
(2)	у	припущенні,	що	газ	нестискуваний,	дають	велику	





базі	 співвідношення	 –	 витрати	 газу/ТТР,	 настроїти	 на	
оптимум	проблематично.
Таким	 чином	 для	 побудови	 математичної	 моделі	
дроселю,	 що	 працює	 при	 значних	 перепадах	 тисків	
потоку,	 доцільно	 використовувати	 співвідношення	
Сан-Венана-Ванцеля.
6. Реалізація моделі в середовищі MatLab
Необхідною	передумовою	видалення	вологи	в	про-
цесі	 дроселювання	 потоку	 є	 ТТР	 в	 сепараторі.	 Сту-
пінь	 зниження	 цієї	 температури	 визначає	 швидкість	
зростання	 розмірів	 крапель	 вологи,	 яка	 міститься	 у	
газі.	 Відповідно,	 розмір	 краплин	 визначає	 швидкість	
осідання	вологи	в	сепараторі.
Зміна	 температури	 після	 дроселя	 відбувається	 за	













рез	 тертя	 потоку.	 Відповідно	 до	 формули	 Дарсі-	






















Рис. 3. Дросельні характеристики
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Рис. 4. Схема моделювання втрати тиску в  
середовищі MatLab Simulink
Відповідно до завдання досліджень, наступним кро-
ком реалізації моделі дроселюючого пристрою є ві-
дображення зв’язків параметрів потоку в середовищі 
MatLab Simulink з урахуванням рівнянь (3), (4) – Сен- 
Венана-Ванцеля. Наявність дробових зна-
чень показників критичності течії газу Y 
у функції витрат змушує використовувати 
апроксимацію цієї функції поліномом 3-го 
порядку [12]. Похибка апроксимації статеч-
ної функції становить 3 %, що дозволяє зро-
бити прийнятним цей підхід для реалізації 
моделі дросельного пристрою.
Вхідними параметрами для блоку мо-
делі (рис. 5), що відображує зв’язок пара-
метрів потоку із характеристикою дросель-
ного пристрою, є тиск до дроселю та після 
нього, вихідним параметром – витрати по-
току. Параметрами впливу на вихідний па-
раметр, який побічно визначає тиск потоку 
перед дроселем, є площа поперечного пере-
різу дроселя та коефіцієнт витрат отвору 
ε. Коефіцієнти апроксимації поліному мо-
делі задаються множниками Gain1… Gain3.
Визначаючий фактор керування процесом форму-
люється як різниця між ТТР та температурою потоку, 
що дроселюється. Тому необхідно, в залежності від 
значення площі перерізу дросельної заслінки, відслід-
ковувати різницю між отриманою температурою пото-
ку Т2 та ТТР. Для цього до моделі введено блок, що доз-
воляє імітувати довільні початкові параметри потоку 
газу, що дроселюється. Змінними параметрами потоку 
є його температура Т1 та вологість ψ. Тоді значення 






= −  (9)
де ψ – відносна вологість вхідного потоку, Т1 – темпе-
ратура вхідного потоку.
Саме різниця між отриманим значенням темпера-
тури потоку Т2 та ТТР дає змогу визначити потрібне 
положення заслінки дроселю, тобто необхідну площу 
перерізу дроселя, яка забезпечить умови конденсації 
вологи або вуглеводів, що містяться в потоці повітря 
або природного газу.
В результаті об’єднання описаних блоків моделю-
вання дроселюючого пристрою можна отримати його 
статичну модель, схема якої зображена на рис. 6.
Побудова динамічної моде-
лі розглянутого об’єкту потре-
бує врахування інерційності 
процесів, що відбуваються в 
об’ємі дросельного пристрою, 
з’єднувальному трубопроводі 
та сепараторі. Проте, оцінюючи 
об’єм дроселю, в порівнянні із 
об’ємом сепаратора установки, 
з’єднувального трубопроводу 
та труб теплообмінника, можна 
знехтувати впливом параметрів 
дроселя на динаміку установки 
сепарації вологи в цілому.
Для одночасного відслідко-
вування впливу зміни площі 
поперечного перерізу дроселя 
на пов’язані параметри об’єкту, 
в розроблену модель введено 
«квазівипадковий» симулятор 
площі з перерізу дроселя. 
У разі необхідності із допомогою інших симулято-
рів можна імітувати довільні зміни параметрів вхідно-
го потоку повітря або газу. 
 
 
Рис. 5. Схема блоку моделювання рівняння Сен-Венана-Ванцеля
Рис. 6. Схема моделювання процесу відбору вологи в MatLab Simulink
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7. Результати моделювання процесу дроселювання
Якщо на вхід в установку сепарації вологи надходить 
повітря з випадковим законом зміни його параметрів, то 
умови конденсації вологи також змінюються. 
Із рис. 7 видно, що зміна вхідної температури пото-
ку Т1 призводить до зміни ТТР та температури Т2 , відпо-
відно, при незмінному перепаді температур дросельного 
пристрою, який визначається перепадом тисків (6), для 
відновлення умов видалення вологи необхідно корек-
тувати положення дросельної засувки. Така корекція 
направлена на досягнення значень температури потоку 
нижче, ніж ТТР.
На рис. 8 зображено вплив значення площі попереч-
ного перерізу А на витрати потоку після дроселя Q, тиск 
перед дроселем Р1, та температуру після дроселя Т2. Із 
рис. 8 видно, що в результаті зміни значення площі по-
перечного перерізу, при зменшенні температури потоку 
Т2 (умов конденсації, що забезпечують максимальний 
відбір вологи) зменшуються і витрати потоку, що входить 
у протиріччя із завданням підтримки максимальної про-
дуктивності потоку.
Зрозуміло, що оптимальний режим дроселювання 
установки буде досягнутий тоді, коли кількість віді-
браної вологи і витрата потоку на виході з установки 
будуть максимальними.
Використання створеної моделі (рис. 6) дозволяє 
простежити можливість досягнення умов конденсації 
при різних положеннях дросельної засувки. Із рис. 8 
видно, що у разі незмінних параметрів вхідного пото-
ку (наприклад, постійна ТТР) за рахунок зміни площі 
перерізу дроселя відповідно змінюється температура 
потоку – або наближаючись або відхиляючись від не-
обхідної ТТР. Таким чином налаштування параметрів 
моделі дозволяють визначити напрямки досягнення 
оптимальних режими роботи установки.
Результати моделювання можна застосовувати в 
промислових установках комплексної переробки газу 
(УКПГ), узгоджуючи час налаштування параметрів із 
динамічними параметрами моделей теплообмінника 
та сепаратора.
Крім того, необхідно врахувати, що в реальних 
УКПГ параметри тиску та витрати на порядок пере-
вищують параметри розглянутої експериментальної 
установки. Це врахування базується на 
засадах теорії подібності і потребує до-
даткових досліджень.
Ускладнення досліджень моделі дро-
селювання потоку суміші газу УКПГ 
полягає в наявності вуглеводнів, ТТР 
яких відрізняється від ТТР води. Тому ці 
обставини обов’язково враховуються при 
розробці системи керування процесом 
сепарації природного газу.
8. Висновок
В результаті проведених досліджень 
розроблена модель дросельного при-
строю, яка відображає різні режими про-
тікання потоку газу. При цьому на основі 
отриманих експериментальних даних:
1. Підтверджено, що потік, який про-
ходить через дросельну засувку, і умовах 
значних перепадів тиску більш точно опи-
сується рівнянням Сан-Венана-Ванцеля. 
Моделювання в середовищі ANSYS пото-
ку, що дроселюється, підтверджує зміну 
режимів протікання потоку при різних по-
чаткових параметрах дросельної заслінки.
2. Уточнена передатна функція дросе-
ля, який являє собою об’єкт взаємопов’яза-
ного керування по каналу «значення пло-
щі перерізу дроселю/температура потоку» 
та «значення площі перерізу дроселю/ви-
трати потоку». Це дозволяє ідентифікува-
ти параметри установки дроселювання в 
аспекті формалізації завдань керування. 
3. Досліджено нелінійний характер 
впливу значення площі перерізу дросель-
ної засувки на витрати та температуру дро-
сельованого потоку при НТС вологи. При 
цьому можливості ефективної сепарації 
вологи обмежені умовами переходу до над-
критичного режиму протікання потоку. 
 
Рис. 7. Зміни температур потоку та ТТР при зміні положення засувки
 
Рис. 8. Результати моделювання процесу відбору вологи
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Зважаючи на сформований критерій керування 
процесом, який полягає в підтримці максимальної 
витрати газу, при допустимих параметрах вмісту кон-
денсату та вологості газу на виході з установки, розро-
блена модель дозволяє відстежувати процес дроселю-
вання в реальному режимі часу.
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